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ABSTRAKT 
DŮREK Milan: Využití střižného nástroje ve výrobním procesu 
Bakalářská práce vypracovaná v rámci bakalářského studia oboru strojní inženýrství, 
předkládá návrh využití technologie stříhání ve výrobním procesu. Zadaná součást, radlička, 
je vyrobena z otěru odolné vysokopevnostní oceli a je vyráběna v sérii 200 000 ks/rok. První 
část práce je věnována volbě technologie dělení materiálu. Pro zvolenou technologii stříhání 
byla provedena literární rešerše včetně popisu požadavků na výpočet střižného stroje 
a nástroje. V druhé části na základě technologických výpočtů byl zvolen postupový střižný 
nástroj. Pro tento nástroj byl zvolen klikový lis LKJA 1000 se jmenovitou silou 10 000 kN. 
V práci bylo zhodnoceno ekonomické porovnání laseru a střižného nástroje. 
Klíčová slova: Ocel 19 436, střižník, střižnice, postupové stříhání, klikový lis 
 
ABSTRACT 
DŮREK Milan: Use of a cutting die in the manufacturing process 
The bachelor’s thesis elaborated as part of a bachelor's degree of the branch mechanical 
engineering submitted a proposal of use cutting technology in the manufacturing process. The 
specified component is a tine and it is made of abrasion resistant and high-strength steel. The 
tine is produced in a series of 200,000 units / year. The first part of the thesis is pointed to 
technology of material cutting. For this technology a literature summary was made including 
a description of the requirements for the calculation of shearing machines and tools. In the 
second part, cutting tool was chosen  based on technological calculations. For this instrument 
has been chosen crank press LKJA 1000  with a nominal force of 10 000 kN. The study 
evaluate the economic comparison of laser and cutting tool. 
Keywords: 19 436 steel, blanking punch, blanking plate, following shear, crank press 
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Úvod 
Strojírenství je nejrozšířenější průmyslové odvětví v naší zemi a je nutné neustálými 
inovacemi držet krok s ostatními státy. Rozvoj mezinárodního obchodu vymazal hranice mezi 
jednotlivými státy, a tím se otevřely obrovské 
možnosti v exportu do celého světa. Mnoho 
tuzemských i mezinárodních firem, působících 
na našem trhu, vytváří výrobky, které jsou 
technologicky a ekonomicky na vyspělé úrovni. 
Ovšem v mnoha odvětvích panuje velmi vysoká 
konkurence, ve které uspějí jen ti nejsilnější, kteří 
budou inovovat svoje výrobky. Nedílnou částí této 
inovace je způsob výroby neboli technologie.  
Technologií existuje celá řada, její vhodná volba 
výrazným způsobem ovlivňuje vlastnosti hotového výrobku. Rozhodnutí se pro určitý způsob 
výroby musí být podloženo konstrukčně-ekonomickými výpočty s přihlédnutím k několika 
významným faktorům, jakými mohou být automatizovatelnost daného procesu, efektivita 
výroby a schopnost využití zařízení k jiným požadavkům výroby. 
Obrovský technický pokrok vpřed za poslední léta nastal v technologii tváření kovů, kde 
byly úspěšně implementovány prvky automatizace, což vedlo k zvýšení objemu výroby 
a efektivity práce. Tváření kovů lze rozdělit na objemové a plošné. Plošné tváření mimo jiné 
zahrnuje technologii stříhání, která nachází uplatnění v mnoha průmyslových odvětvích. 
Jedním z mnoha odvětví, kde lze uplatnit technologii stříhání je i výroba komponent pro 
zemědělskou techniku. Na obrázcích vidíte ukázku technologie stříhání. 
 
  
Obr. 2 Výstřižky [18] Obr. 3 Střižný nástroj [25] 
Obr. 1 Strojírenství [25] 
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O společnosti [23] 
Akciová společnost Farmet je českou společností zabývající se vývojem, výrobou, 
prodejem a servisem zemědělských strojů na zpracování půdy a setí a technologií 
na zpracování olejnin. 
Výrobky značky Farmet se vyznačují unikátním technickým řešením, z nichž některá jsou 
patentově chráněná. Výrazné investice 
do moderního výrobního provozu jsou 
zárukou dalšího rozvoje v oblasti 
kvality i nových produktivních 
výrobních technologií. Firma 
se zaměřuje na další zvyšování 
přidané hodnoty výrobků a na posilování jejich konkurenceschopnosti na všech trzích. 
Společnost úspěšně exportuje své výrobky do více než 20 zemí Evropy a části Asie. 
V oblasti zpracování půdy se Farmet specializuje na stroje s pasivním pracovním ústrojím. 
Hlavními přednostmi těchto strojů pro zpracování půdy a setí jsou jednoduchá konstrukce, 
dlouhá životnost a nízké provozní náklady. Díky těmto vlastnostem jsou vhodné do všech 
typů půd. Na obrázku 5 je možno vidět jeden z výrobků společnosti. 
 
 
Obr. 5 Radličkový secí stroj Premium 6 [23] 
  
Obr. 4 Logo společnosti Farmet [23] 
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2. Rozbor současného stavu[23][26] 
Společnost Farmet se specializuje na výrobu zemědělských strojů. Jedním z jejich 
zemědělských strojů je předseťový kombinátor Kompaktor. Kompator umožňuje kompletní 
předseťovou přípravu jedním přejezdem, výborné 
urovnání a zpětné utužení. Jedna z jeho hlavních 
částí je radličková sekce, viz obr. 6, která má za 
úkol celoplošné podříznutí půdy do předem 
nastavené hloubky. K rámu radličkové sekce jsou 
uchyceny pružné slupice, které jsou ve spodní části 
osazeny radličkami. Slupice má za úkol chránit rám 
i radličku stroje před přetížením, např. při nájezdu 
na překážku. Jejím dalším úkolem je držet radličky 
ve správné pozici, tak aby podříznutí půdy bylo, co 
nejlepší. 
Radlička (obr. 7) přichází do přímého kontaktu 
s půdou, kde je vystavena působení otěru neboli 
abraze s prvky obsaženými v půdě. Nejhorší vliv na 
živostnost radličky má práce v jílovém a pískovém 
prostředí. Po opotřebení přestává plnit svoji funkci, 
proto je nutné radličku vyměnit za novou 
V současné chvíli je radlička vyráběna v sérii 
200 000 ks/rok. Vývoj kusovosti za poslední leta 
počítá s ročním nárůstem o 30%, který je způsoben 
použitím radliček u nových strojů, ale zejména 
výměnou u již prodaných strojů. 
Na rozměry radličky není kladena vysoká 
rozměrová přesnost. Základní rozměry jsou 
uvedeny na obr. 8. 
Podmínkám, ve kterých je radlička používána musí také odpovídat materiál, ze kterého je 
vyrobena. Radlička by měla být vyráběna z materiálu, 
který je tvrdý, abrazi odolný a houževnatý. Na základě 
zkušeností je na výrobu radliček používána otěru 
odolná vysokopevnostní ocel. Chemické složení 
a bližší popis oceli je vlastnictví firmy, která si nepřeje 
uvádět tyto informace. V tabulce 2.1 jsou uvedeny 
pouze mechanické vlastnosti této oceli, které jsou 
nezbytně nutné pro technologické výpočty. 
 
Tab. 2.1 Mechanické vlastnosti vysokopevnostní oceli 
Mez pevnosti Rm 600 MPa
Mez kluzu Re 400 MPa
Tažnost A 22 %
Kontrakce Z 50 %
Konstrukční ocel
Mechanické vlastnosti
 
  
Obr. 6 Radličková sekce [23] 
 
 
 
Obr. 8 Základní rozměry radličky 
Obr. 7 Radlička [23] 
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Současný stav výroby  
 Výroba radličky probíhá v několika operacích. V první z nich jsou radličky páleny laserem 
ze základního materiálu neboli polotovaru, který v tomto případě je plech o rozměrech 
3x6 metrů. Na základě pálícího 
plánu, který je uveden v příloze 4, 
jsou radličky vypáleny na stroji 
TruLaser 3030, viz obr. 9. 
Vypálené radličky jsou poté 
vybrány z pálícího roštu a uloženy 
do bedny. Základní technické 
údaje o stroji TruLaser 3030 jsou 
uvedeny v tabulce 2.2. Každá 
radlička je poté vyjmuta z bedny, 
vložena do držáku vrtačky, kde je 
vrtákem vytvořen otvor pro 
pluhový šroub a poté je znovu 
vložena do bedny. 
Po převozu beden s vyvrtanými 
otvory do kooperační firmy 
následují další úkony. Po vybalení radliček následuje jejich ohřev na tvářecí teplotu, jehož 
cílem je snížit pevnost a zlepšit tím tvářitelnost radličky. Předehřáté radličky jsou poté ručně 
vloženy do lisu, jehož úkolem je vytvarovat jí do potřebného tvaru a vyrazit na její bok logo 
společnosti. Po vytažení radličky z lisu je cyklus výroby nastavený tak, že její teplota 
odpovídá kalící teplotě, která je nižší než tvářecí teplota. Následuje vložení radličky do vodní 
lázně, které má za úkol zlepšit její mechanické vlastnosti, zejména tvrdost. Po vybrání 
radliček z kádě následuje jejich otryskání, které slouží k odstranění okují a nečistot na jejich 
povrhu. 
Současný stav technologie výroby se s přihlédnutím k počtu vyrobených radliček zdá být 
neefektivní, což byl námět k tvorbě této práce. 
  
 
Tab. 2.2 Technické údaje TruLaser 3030 [23] 
Technické údaje
Tloušťka plechu t max. 25 [mm]
Souběžná rychlost os v max. 140 [m/min]
Hmotnost m 12000 [kg]
Trulaser 3030
 
  
Obr. 9 TruLaser 3030 [26] 
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2.1 Vymezení úkolů práce 
 Hlavním cílem řešeného problému je navrhnout nový způsob výroby radličky, konkrétně 
první operaci tedy pálení součásti na laseru. Hlavním důvodem je stálý nárůst počtu 
vyráběných kusů, pro který se již současný způsob výroby zdá být neefektivní. Dalšími 
důvody jsou vytíženost laseru, čas nutný pro výrobu tohoto počtu kusů a samozřejmě 
ekonomické hledisko celé operace. Zjištění potřebných výsledků však není možné bez 
předchozí teoretické a výpočtové analýzy. Vzhledem k těmto okolnostem je práce rozdělena 
na dílčí části, tedy teoretickou a výpočtovou  
 
Teoretická část 
 Cílem teoretické části je popsat současný stav v oblasti technologií dělení materiálu 
použitelných pro výrobu radličky s výběrem nejvhodnější varianty na základě efektivity, 
rychlosti a zejména ceny radlice. 
 
Dílčí cíle: 
 sepsat literární rešerši vhodných technologií výroby radličky 
 shrnout potřebné technologické aspekty, které je nutné uvažovat při implementaci této 
technologie 
 na základě zvolené technologie vytipovat vhodné stroje a nástroje 
 
Výpočtová část 
 Nejdůležitejším výsledkem této práce by měl být ekonomický rozbor zvolené technologie,  
ze kterého by mělo jasně vyplynout zda je tato změna ekonomicky přínosná. 
 
Dílčí cíle: 
 provést nutné technické výpočty  pro vybranou technologii 
 provést výpočet základních parametrů nástroje – volba materiálu, kontrolní výpočty 
 vytvořit model nástroje – včetně základní výkresové dokumentace 
 
2.2 Přehled technologií dělení materiálu [1][3][9][20][21][28] 
Dělení materiálu rozumíme proces, při kterém jeden kus materiálu rozdělíme na několik 
menších kusů [28]. Dělení materiálu lze provést mnoha způsoby, z nichž základní rozdělení je 
na stříhání, řezání a vysekávání. 
Stříhání je beztřískové dělení materiálu, při kterém se materiál odděluje dvěma podélnými 
břity [28]. Řezání je odebírání částic materiálu břitem řezného nástroje nebo kontaktem 
s řezným médiem. Vysekávání je beztřískové dělení materiálu za účelem výroby výrobku 
o složitém tvaru, které není možno vyrobit pomocí stříhání. 
Pro výrobu radliček ze základního materiálu připadá v úvahu několik použitelných 
technologií, ale po bližším prostudování literatury jsem zvolil tyto 3 varianty, ze kterých bude 
vybrána nejvhodnější. Následně proběhne jejich detailnější rozbor. 
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Vodní paprsek [20][21] 
Řezání vodním paprskem je moderní, kvalitní 
a ekologická metoda obrábění široké palety 
materiálů [21]. 
Podstatou této metody dělení materiálů je 
obrušování děleného materiálu účinkem 
dopadajícího vodního proudu s vysokou rychlostí 
a kinetickou energií na jednotku plochy. Abraziva 
jako přísada znásobují mechanický účinek dopadu 
paprsku na materiál [20]. Řezání vodního paprsku je 
ekologické, nevznikají žádné zplodiny. Spotřeba 
vody při řezání je velmi malá. Schéma vodního 
paprsku je uvedeno na obrázku 10. 
 
Výhody řezání vodním paprskem: 
 řezání vodním paprskem probíhá bez dotyku nástroje a materiálu 
 hrany nezůstávají tepelně ani mechanicky ovlivněny 
 výsledkem je řez bez otřepů 
 nedochází ke vzniku mikrotrhlin v okolí řezu 
 možnost použití vodního paprsku i k výrobě jiných součástí 
 
Nevýhody řezání vodním paprskem: 
 nevyhnutelný kontakt s vodou – rychlejší nástup povrchové koroze 
 kovové materiály nutno vhodně ošetřit 
 delší vysoušení u nasákavých materiálů 
 minimální mezery mezi výrobky jsou 3 -5 mm 
 vysoká pořizovací cena řezacího zařízení 
 velice pomalá řezná rychlost 
 
Zápustkové kování [3][9] 
Objemové tváření kovu při 
kovací teplotě v dutině 
zápustky, která má tvar 
vyráběného výkovku nebo 
předkovku s přídavky, 
se nazývá zápustkové kování 
[3].  
Při zápustkovém kování je 
kladen důraz na co nejmenší 
spotřebu materiálu a dosažení 
námi zvolené přesnosti. 
Kováním se dává materiálu 
vhodný tvar buď údery 
kladiva, či beranu bucharů, 
nebo klidným tlakem lisu. 
Výchozím polotovarem pro volné kování jsou ingoty nebo předvalky. Schéma zápustkového 
kování je uvedeno na obrázku 11. 
  
Obr. 10 Vodní paprsek [20] 
Obr. 11 Postup kování v jednodutinové zápustce na bucharu [9] 
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Výhody zápustkového kování: 
 vysoká rychlost – až 60 úderů za minutu 
 výsledek by byla ohnutá radlička – vynechání operace ohýbání 
 předehřev – snížení pevnosti materiálu – nižší kovací síla – finanční úspora 
 
Nevýhody zápustkového kování: 
 ohřev vstupního polotovaru – velmi energeticky náročné 
 nutnost přídavné ostřihovací operace výronků a blan 
 konstrukční náročnost – smršťování výkovků, ohřev na přesně stanovenou teplotu 
 vyšší pořizovací cena stroje a vyrobených dílců 
 
Stříhání [1][3] 
Podstata stříhání spočívá v oddělování materiálu protilehlými břity nožů, viz obr. 12. 
Přesnost a kvalita střižné plochy je ovlivněna mnoha faktory, z nichž k nejdůležitějším patří 
velikost střižné mezery, 
vlastnosti stříhaného 
materiálu, způsob stříhání, 
kvalita střižného nástroje.[1]  
Stříhání je jednou 
ze základních operací tváření, 
která umožňuje vysokou 
produktivitu výroby. Výchozí 
polotovar není nutné 
předehřívat. Vystřižené součásti se projevují velmi dobrým provedením střižné hrany 
s minimálním ovlivněním okolního materiálu. 
 
Výhody stříhání: 
 vysoká rychlost – až 25 úderů za minutu 
 optimální přesnost vystřižených radliček 
 zpevnění střižné plochy 
 dobrá automatizovatelnost celého procesu 
 možnost použití levnějšího výchozí polotovaru - svitků 
 
Nevýhody stříhání: 
 vysoká střižná síla způsobená tloušťkou materiálu a mechanickými vlastnostmi 
materiálu 
 otupování střižného nástroje 
 odpad nevyužitého materiálu 
 nemožnost použití nástroje při výrobě jiných součástí 
 
Volba technologie 
Na základě uvážení všech dostupných variant výroby radličky bylo s přihlédnutím 
k požadavkům na rychlost, efektivitu a automatizovatelnost daného procesu zvolena 
technologie stříhání, která se jeví jako nejvhodnější možnost pro námi hledané řešení 
problému. Stříhání umožňuje vysokou rychlost střihu, dostatečnou přesnost vystřižených 
radliček a dobrou automatizovatelnost celého procesu. Největší nevýhoda stříhání, což je 
nemožnost použití nástroje při výrobě jiných součástí je vykompenzována vysokým počtem 
vyrobených kusů, u kterých se předpokládá růst, což ještě zvyšuje účinnost této technologie. 
Volba technologie byla konzultována se zástupci firmy Farmet. 
Obr. 12 Schéma střižného procesu [25] 
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3. Technologie stříhání [1][3][10][12] 
Stříhání je základní operací dělení materiálu, která je u kovů zakončena porušením-lomem 
v ohnisku deformace. Vlastní plastická deformace je sice průvodním, ale zároveň nežádoucím 
jevem. [3] 
Střižný proces probíhá na 
tenkých materiálech 
(od 0,1 mm do maximální 
tloušťky 12 mm), které 
se vyskytují ve formě svitků 
nebo tabulí. Hlavním 
úkolem stříhání je silové 
působení, vyvolané 
mechanicky, hydraulicky 
nebo pneumaticky 
poháněným strojem, které 
musí vyvolat v materiálu 
napětí vyšší než mez 
pevnosti. Odpovídající 
kvalitu střihu ovlivňuje 
mnoho podmínek, které 
musí být pro střih splněny.  
Hlavní požadavky jsou 
kladeny na ostří nožů, vůli 
mezi noži, ale především na 
nástroje a stroje.  
Nástroj pro stříhání se nazývá střihadlo. Skládá se z horního pohyblivého břitu střižníku 
a spodního nepohyblivého nože střižnice, viz obr. 13. Přidržovač slouží k přitlačení materiálu 
k desce, což má za následek eliminaci ohýbání okrajů výstřižků a zlepšení povrchu střižných 
ploch.  
Při návrhu nástřihových plánů a výpočtů musí být kladen důraz na hospodárné využití 
stříhaného materiálu. Výstřižek má být vystřižen v co nejmenších výrobních nákladech 
a přitom musí splňovat svoji funkci. 
Požadavky na návrh a výpočet střižného stroje a nástroje: 
 tvorba nástřihových plánů – výběr nejlepší varianty s ohledem na nejmenší střižný 
odpad a manipulovatelnost s výchozím materiálem 
 výpočet střižné síly a střižné práce – nezbytný pro výběr střižného stroje 
 výpočet těžiště střižných sil – nutnost, aby poloha těžiště střižných sil ležela v ose lisu 
 výpočet střižné vůle – nezbytný pro stanovení rozměrů střižnice a střižníků 
 výpočet rozměrů střižnice a střižníků 
 volba materiálů použitých na střižném nástroji 
 kontrolní výpočty střižného nástroje – otlak, vzpěr, pevnost 
 výběr střižného stroje – volba na základě výpočtu střižné síly a práce - zjištění 
technických parametrů stroje 
 tvorba modelu střižného nástroje – s přihlédnutím k technickým parametrům stroje – 
zejména sevření, zdvih 
 
Uvedený seznam je pouze informativního charakteru a je zde uveden na základě požadavku 
firmy Farmet. Kompletní návrh a výpočet bude proveden v dalších kapitolách této práce.  
Obr. 13 Základní schéma střižného procesu 
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Obr. 16 Schéma třetí fáze 
střižného procesu [19] 
 
Obr. 15 Schéma druhé fáze 
střižného procesu [19] 
 
3.1 Střižný proces [3][19] 
Střižný proces lze popsat třemi základními fázemi. V každé 
fázi dochází k určitým změnám ve vnitřní struktuře materiálu, 
které je nutné zohlednit, zejména k elastikoplatickým 
deformacím základního materiálu. 
V první fázi (obr. 14) dochází po dosednutí střižníku 
k pružnému vnikání do povrchu materiálu neboli elastické 
deformaci. Materiál se stlačuje, ohýbá a vtlačuje do otvoru 
střižnice. Do jaké hloubky střižník vnikne, závisí zejména 
na mechanických vlastnostech materiálu. Obvyklá hloubka 
vniknutí bývá 5 až 8 % tloušťky materiálu. 
V druhé fázi (obr. 15) je napětí ve směru vnikání větší než mez kluzu materiálu a dochází 
k nevratné plastické deformaci. 
Střižník se vtlačuje do plechu. 
Hloubka vniku opět závisí 
na mechanických vlastnostech 
materiálu, obvykle mezi 10 až 
20% tloušťky materiálu. 
Ve třetí fázi střižného procesu 
dosáhne napětí meze pevnosti 
ve střihu. Na hranách začínají 
vznikat trhliny, ty se šíří 
rychlostí, která je závislá na mechanických vlastnostech materiálu a velikosti střižné vůle. 
U houževnatého materiálu je průběh šíření trhlin pomalejší, naproti tomu u křehkých 
materiálů dochází k okamžitému oddělení. Šířením trhlinek dojde k utržení (usmyknutí) 
materiálu, viz obr. 16. 
 
3.2 Kvalita střižné plochy [3][16] 
Břity nožů vytváří na střižné ploše rozlišitelná pásma, jejichž přesnou tloušťku ovlivňuje 
zejména velikost střižné vůle, kvalita střižného nástroje a vlastnosti stříhaného materiálu. 
Střižná vůle je vzájemné posunutí břitů střižných nožů, viz obr. 21 str. 19. Popis jednotlivých 
pásem je uveden na obr. 17. 
 
 
Obr. 17 Pásma střižné plochy [16] 
 
Obr. 14 Schéma první fáze 
střižného procesu [19] 
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Zpevnění střižné plochy [2] 
V okolí střižné plochy dochází k nevratným plastickým deformacím, které mají 
za následek zpevnění okolního materiálu a zvýšení jeho tvárnosti. U houževnatých materiálů 
má zpevňování za následek růst střižného odporu a střižné síly. Zpevnění materiálu vznikne 
10 až 20% hloubky stříhaného materiálu. Oproti tomu u křehkých materiálů k výraznému 
zpevnění nedochází, protože u nich dochází k porušování již při nepatrném vniknutí. 
3.3 Nástřihový plán [5][22] 
Výroba stříhané součásti probíhá 
ze svitků nebo plechů. Případně mohou 
být ještě plechy děleny na pásy pro lepší 
manipulovatelnosti s nimi. Umístění 
výstřižků na polotovar je řízeno určitými 
pravidly, která musí být dodržena. 
Konkrétně se jedná o stanovení 
minimálních rozměrů, jak daleko musí 
součást ležet od kraje (okraj F), jaká 
minimální vzdálenost musí být mezi 
součástmi (můstek E) a o délku kroku, 
což je součet délky součásti v námi 
umístěném směru a můstku E (krok K). 
Požadované hodnoty okraje, můstku 
a kroku je možné nalézt v příslušné 
normě. Na obrázku 19 je možné vidět 
ukázku parametrů E, F, K. 
 Správné rozmístění výstřižků 
na stříhaný materiál je velice důležité 
z technologického a ekonomického 
hlediska. Rozmístění výstřižků se 
znázorňuje do střižného plánu, který by 
měl být vytvořen s dodržením parametrů 
E, F, K. Nástřihový plán by měl být 
zvolen s přihlédnutím k co největšímu 
využití základního materiálu (tedy s co 
nejmenším odpadem základního 
materiálu). Ukázka rozvržení jsou 
uvedeny na obr. 18. 
 
3.4 Střižné síly a práce [3][22] 
Jedním z hlavních parametrů technologie stříhání je výpočet střižné síly a střižné práce. 
Vypočtené hodnoty slouží jako jedny z hlavních parametrů pro výběr střižného stroje. 
 
Střižná síla [3][22] 
Střižná síla je síla potřebná k vystřižení stříhané součásti ze svitku nebo z tabule plechu. 
Její velikost je ovlivněna střižnou vůlí, naostřením střižných hran, hloubkou vniknutí střižníku 
do materiálu a mechanickými vlastnostmi stříhaného materiálu, konkrétně mezí pevnosti.  
  
Obr. 18 Způsoby kombinace výstřižků [5] 
 
Obr. 19 Parametry E, F, K 
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Velikost střižné síly je dána vzorcem: 
 
             [N] (3.1) 
 
 kde    ............. střižná síla [N] 
   ............. zvyšující koeficient zahrnující vnější podmínky [-] 
   .............. délka křivky střihu [m] 
  .............. tloušťka plechu [m] 
    ............ střižný odpor [Pa] 
 
           [Pa] (3.2) 
 
 kde    ............ mez pevnosti [Pa] 
 
  (1 až 1,3) koeficient zahrnující vnější podmínky, který se stanoví podle vnějších vlivů 
při stříhání, např. nerovnoměrnosti tloušťky materiálu, stavu střižných hran nástroje 
apod. [16] 
   střižný odpor neboli napětí na mezi pevnosti ve střihu – hodnota bývá vypočtena za 
pomoci vztahu (3.2), tato hodnota je pouze přibližná, avšak pro výpočty je běžně 
používaná. Přesnější určení hodnoty bývá stanoveno na základě laboratorních zkoušek. 
Střižná práce [3][17][22] 
Velikost střižné práce je dána plochou pod křivkou 
střižné síly, viz obr. 20. Slouží jako parametr při určení 
typu lisu. Její velikost ovlivňuje střižná síla, tloušťka 
plechu a koeficient závislý na druhu a tloušťce materiálu. 
Velikost střižné práce je dána vztahem: 
 
   
      
    
 [J] (3.3) 
 
 kde   ............. střižná práce [J] 
     ............. střižná síla [N] 
    ............ tloušťka plechu [mm] 
    ............. koeficient závislý na druhu 
    a tloušťce materiálu [-] 
   
  koeficient závislý na druhu a tloušťce materiálu – hodnota určená podle tabulky 
v příloze 1. 
 
  
Obr. 20 Střižná práce [17] 
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3.5 Střižná vůle [10][22] 
Velikost střižné vůle je dána vzdáleností pracovních částí střižníku a střižnice. Střižná 
mezera je polovina střižné vůle, viz obr. 21. 
Střižná mezera musí být mezi nástroji 
vytvořena, aby nedocházelo ke styku střižníku 
a střižnice. Její velikost je ovlivněna 
tloušťkou stříhaného materiálu, koeficientem 
závislém na stupni střihu a mechanických 
vlastnostech materiálu, konkrétně mezí 
pevnosti. Při optimální střižné vůli je obvod 
čistě ostřižen. Naopak malá nebo velká vůle 
mají za následek menší trvanlivost nástroje 
a ohýbání při kraji výstřižku.  
Velikost optimální střižné vůle pro zvolený 
materiál je dána příslušnou normou [22] 
nebo může být vypočtena vztahem: 
a) Pro plechy o tloušťce do 3 mm 
   
 
 
          √   [mm] (3.4) 
b)  Pro plechy o tloušťce větší než 3 mm 
   
 
 
                      √   [mm] (3.5) 
 kde   ........... střižná mezera [mm] 
    ............ střižná vůle [mm] 
    ............. tloušťka stříhaného materiálu [mm] 
     ........... střižný odpor [MPa] 
     ............ koeficient závislí na stupni střihu [-] 
 
  koeficient závislý na stupni střihu – hodnota určená podle grafu v příloze 2. 
 
3.6 Těžiště střižných sil [8][12] 
Dochází-li k současnému střihu více střižníky, je nutné, aby výslednice střižných sil 
působila v ose lisu. Působení výsledné síly mimo osu má za následek zvýšeného zatížení 
beranu klopným momentem a negativně ovlivňuje nástroj. Nežádoucí zatížení beranu lze 
eliminovat umístěním upínací stopky, která je zároveň středícím elementem v této silové 
výslednici. Při nesprávném umístění může docházet ke snížení přesnosti součástí, snížení 
životnosti nástroje a předčasnému opotřebení beranu. 
Pro početní vyjádření těžiště střižných sil se používají tyto vzorce: 
 
    
∑     
∑  
 [mm] (3.6) 
 
    
∑     
∑  
 [mm] (3.7) 
  
Obr. 21 Střižná vůle [17] 
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  kde    ........... vzdálenost od počátku v ose x odpovídající  
    těžišti střižných sil [mm] 
      ........... vzdálenost od počátku v ose y odpovídající  
    těžišti střižných sil [mm] 
      ........... střižná síla pro vystřižení i-tého prvku [mm] 
      ........... vzdálenost od počátku v ose x odpovídající  
    těžišti i-tého prvku [mm] 
      ........... vzdálenost od počátku v ose y odpovídající  
    těžišti i-tého prvku [mm] 
 
 Druhou variantu pro výpočet těžiště střižných sil je grafické řešení. Tato varianta je 
založena na vynášení obvodů pomocí úseček příslušných střižníků v námi zvoleném měřítku. 
Výslednici je poté možné určit pomocí silového obrazce. Na obrázku 22 je zobrazena ukázka 
grafického řešení. 
 
 
 
 
Obr. 22 Ukázka grafického řešení [8] 
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3.7 Tvářecí stroje [7][11][14][27] 
 Tvářecí stroje jsou elektrická zařízení, která slouží k zpracování materiálu tvářením a to za 
tepla i za studena. Tvářecí stroje se vyrábějí v mnoha typech, přičemž každý typ nachází 
uplatnění v jiném odvětví. Podle druhu relativního pohybu stroje lze tvářecí stroje rozdělit do 
dvou základních skupin: 
 tvářecí stroje s přímočarým relativním pohybem nástroje 
o podle hlavní formy využití energie 
 silové (lisy) – k překonání deformačního 
odporu materiálu využívají převážně 
potenciální energii. Jejich základním 
parametrem je síla F 
 zdvihové (buchary) – k překonání odporu 
tvářeného materiálu využívají zejména 
kinetickou energii 
o podle druhu použitého mechanismu 
 mechanické 
 výstředníkové lisy 
 klikové lisy 
 kolenové lisy 
 hydraulické 
 pneumatické 
 tvářecí stroje s rotačním nebo obecným pohybem nástroje  
 Pro zpracování plechů se používají zejména výstředníkové lisy. Lis má otevřený stojan. 
K přenosu síly elektromotoru na beran je použito výstředníkového mechanismu, který roztáčí 
setrvačník, ve kterém se akumuluje energie. Výstředníkový mechanismus také umožňuje 
změnit velikost zdvihu beranu. Některé se konstruují jako naklápěcí nebo s přestavitelným 
stolem. Podle produktových listů, které jsem nalezl, se výstředníkové lisy vyrábějí do 
maximální tvářecí síly 4000 kN. 
 změna velikosti zdvihu beranu 
 rychlejší chod beranu – větší počet zdvihů – větší počet vyrobených dílů (až 26 min-1) 
 maximální tvářecí síla 4000 kN 
  
 Princip činnosti klikového lisu spočívá v klikovém mechanismu. Díky otáčení klikového 
hřídele, na kterém je uložena ojnice, dochází k přeměně rotačního pohybu na přímočarý. 
Oproti výstředníkovým lisům se liší, tím že mají konstantní zdvih beranu. Mohou být 
konstruovány jako jednobodové, dvoubodové a čtyřbodové. Jsou vhodné jak pro běžné tvářecí 
operace, tak i pro zařazování do tvářecích linek [7]. 
 při srovnatelné velikosti stroje s výstředníkovým lisem - stále ještě rychlý chod beranu 
(až 20 min-1) 
 maximální tvářecí síla 10 000 kN 
 konstantní zdvih beranu 
 
Obr. 23 – Ukázka 
výstředníkového lisu [25] 
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 Hydraulické lisy jsou mechanismy, které používají hydraulický pohon. Princip 
hydraulického lisu je založen na rovnoměrném šíření kapaliny všemi směry (Pascalův zákon) 
[7]. Hydraulické lisy jsou používány pro tvářecí operace, jak pro plošné tak i objemové 
tváření. Nacházejí uplatnění při výrobě širokého sortimentu výrobků. 
 maximální tvářecí síla 10 000 kN 
 nastavitelná velikost pracovního zdvihu 
 nižší účinnost 
 při srovnatelné velikosti stroje s výstředníkovým a klikovým lisem - pomalejší chod 
beranu (až 15 min-1)  
 vyšší pořizovací náklady – až o 30% vzhledem k výstředníkovému a klikovému lisu 
 
 Při volbě vhodného lisu je nutné zohlednit počet vyráběných kusů, rozměry součásti, 
velikost potřebné tvářecí síly, ale také počet tvářecích operací za jednotku času. 
 
Seznam výrobců tvářecích strojů: 
 ŽĎAS, a.s. – Žďár nad Sázavou 
 Šmeral, a.s. – Brno 
 Škoda, a.s. – Plzeň 
 Rakovnické tvářecí stroje, s.r.o. – Rakovník 
 TOMA, s.r.o. – Trnava 
 Schuler - Německo 
 HESSE+CO - Rakousko 
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4. Technologické a konstrukční výpočty 
 Na základě vztahů uvedených v kapitole 3 budou v následující kapitole provedeny 
technologické a konstrukční výpočty. Nejprve bude na základě nejlepšího využití základního 
materiálu a zvolen nejvhodnější nástřihový plán. Pro zvolený nástřihový plán bude proveden 
výpočet střižné síly, která je základním parametrem při volbě střižného stroje. Dále bude 
proveden výpočet střižné práce, střižné vůle a těžiště střižných sil. 
 
4.1 Návrhy nástřihových plánů 
S přihlédnutím k tvaru součásti byly navrženy tyto 3 varianty nástřihových plánů. 
Vypočtené varianty byly určeny pro vystřihování z pásů plechu o rozměrech 3x6 metrů. 
Ve firmě je možné stříhat plechy o maximální šířce 3 metrů, tudíž musí být tato podmínka 
zohledněna při tvorbě nástřihových plánů. Nástřihový plán bude vybrán na základě 
nejmenšího odpadu základního materiálu. 
 Všechny vypočtené hodnoty byly zaokrouhleny na maximálně 2 desetinná místa, protože 
vstupní hodnoty nemají vyšší přesnost a pro porovnání výsledků je toto zaokrouhlení 
dostatečné. 
 
Varianta A 
 
Obr. 24 Nástřihový plán – varianta A 
Velikost kroku    
                          
 
 kde    ..................... velikost můstku [mm] 
    ........................ velikost okraje [mm] 
    ..................... délka součásti [mm] 
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Minimální šířka pásu      
                             
 
 kde    ..................... šířka součásti [mm] 
 
Počet pásů plechu     
     
   
    
 
    
     
       ks 
 
         ks 
 
 kde     ..................... délka plechu [mm] 
 
Počet dílů na páse     
     
       
  
 
        
     
       ks 
 
        ks 
 
 kde      ..................... šířka plechu [mm] 
 
Počet dílů     
                       ks 
 
Využitá plocha      
                           
  
 
 kde    ........................ horní plocha radličky [m
2
] 
 
Využitelnost plechu    
    
    
 
     
    
  
            
 
 kde   .......................... plocha plechu [m2] 
 
Zhodnocení varianty A: 
 jednodušší konstrukce střižného nástroje 
 nižší střižná síla 
 velmi nízké využití základního materiálu = velké procento odpadu 
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Varianta B 
 
Obr. 25 Nástřihový plán – varianta B 
Velikost kroku   
                          
 
 kde    ..................... velikost můstku [mm] 
    ....................... velikost kroku [mm] 
    ..................... délka součásti [mm]  
  
Minimální šířka pásu      
                         
 
 kde    ........................ šířka součásti [mm] 
 
Počet pásů plechu     
     
   
    
 
    
   
       ks 
 
         ks 
 
 kde     ..................... délka plechu [mm] 
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Počet dílů na páse     
     
       
  
 
        
     
       ks 
 
         ks 
 
 kde      ..................... šířka plechu [mm] 
 
Počet dílů     
                       ks 
 
Využitá plocha      
                          
  
 
 kde    ........................ horní plocha radličky [m
2
] 
 
Využitelnost plechu    
    
    
 
     
   
  
            
 
 kde   .......................... plocha plechu [m2] 
 
Zhodnocení varianty B: 
 jednodušší konstrukce střižného nástroje 
 nižší střižná síla 
 stále velmi nízké využití základního materiálu = velké procento odpadu 
 
Varianta C 
 
Obr. 26 Nástřihový plán – varianta C 
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Velikost kroku   
                             
 
 kde     .................... velikost můstku [mm] 
     ...................... velikost můstku [mm] 
    ........................ velikost okraje  [mm] 
    ..................... délka součásti [mm]  
  
Minimální šířka pásu      
                               
 
 kde    ........................ šířka součásti [mm] 
 
Počet pásů plechu     
     
   
    
 
    
     
       ks 
 
         ks 
 
 kde     ..................... délka plechu [mm] 
 
Počet dílů na páse     
     
        
  
 
        
     
       ks 
 
             ks 
 
 kde      ..................... šířka plechu [mm] 
 
Počet dílů     
                       ks 
 
Využitá plocha      
                            
  
 
 kde    ........................ horní plocha radličky [m
2
] 
 
Využitelnost plechu    
    
    
 
     
     
  
            
 
 kde   .......................... plocha plechu [m2] 
 
Zhodnocení varianty C: 
 oproti ostatním variantám přijatelné využití základního materiálu  
 vyšší střižná síla 
 složitější konstrukce střižného nástroje 
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Volba nástřihové plánu 
 U vybraných variant byly z doporučení výrobce materiálu určeny parametry můstku E 
a okraje F. Na jejichž základě byla vypočtena minimální délka kroku K. Dále byla vypočtena 
minimální šířka pásu plechu, počty pásů na plechu, počet dílů na páse a celkový počet dílů. 
Tyto hodnoty poté posloužily k určení využité plochy plechu, která je nezbytná k výpočtu 
využitelnosti plechu.  
 Na základě požadavku největší využitelnosti základního materiálu ze zjištěných hodnot 
vyšla nejlépe varianta C, která má využitelnost plechu          . Zcela jistě u této 
varianty bude nutné použít vyšší střižnou sílu, což souvisí i s výběrem těžšího lisu, ale při 
uvážení roční výroby byla zvolena varianta C. 
 
4.2 Výpočet střižné síly a práce 
 Výpočet střižné síly a práce byl proveden pro variantu C, tedy střihu dvou radliček 
najednou. 
 
Střižný odpor  
                          (3.2) 
 
 kde           mez pevnosti 
 
Střižná síla 
                                   
            (3.1) 
 
 kde       zvolená hodnota z rozmezí 1 až 1,3 na základě materiálu 
          obvod (odečteno z počítačového modelu) 
          tloušťka materiálu 
  
Střižná práce 
   
      
    
 
                 
    
          (3.3) 
 
 kde        odečteno z grafu koeficientu závislého na druhu 
 a tloušťce materiálu (příloha č. 1) 
       tloušťka materiálu 
 
Střižná mezera 
                        √   (3.5) 
                          √           
 
 kde         odečteno z grafu pro střední stupeň střihu (příloha č. 2) 
       tloušťka materiálu 
           střižný odpor 
 
Střižná vůle (3.5) 
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4.3 Výpočet těžiště střižných sil 
Pro zvolenou variantu C bude vypočítáno těžiště střižných sil, které bude nutné dále použít 
při návrhu střižného nástroje, viz obr. 27. Je totiž nutné aby, těžiště střižných sil leželo v ose 
lisu. 
 
Obr. 27 Těžiště střižných sil jednotlivých operací 
                        
                      
                         
                       
 
Hodnoty těžišť jednotlivých operací byly zjištěny z počítačového modelu. 
 
Výpočet střižných sil pro operace                : (3.1) 
                               
                           
                               
                            
 
 kde       zvolená hodnota na základě materiálu 
            obvod (odečteno z počítačového modelu) 
            obvod (odečteno z počítačového modelu) 
          tloušťka materiálu 
           střižný odpor 
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Výpočet těžiště střižných sil v jednotlivých osách      : (3.6, 3.7) 
   
∑     
∑  
 
                                       
               
 
 
                                                        
                         
 
          
 
 
   
∑     
∑  
 
                                       
               
 
 
                                                     
                         
 
 
          
 
 
Obr. 28 Těžiště střižných sil  
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4.4 Volba stroje [29] 
Při volbě lisu připadaly v úvahu 3 typy lisů, konkrétně: 
výstředníkový, hydraulický a mechanický. Po výpočtu 
střižné síly              bylo zřejmé, že nebudu možné 
použít výstředníkový lis, který se jevil jako nevhodnější 
varianta, díky jednoduché možnosti nastavení zdvihu 
beranu, protože jejich nabídka je omezena do maximální 
střižné síly           . 
Při porovnání výhod a nevýhod (z kapitoly 3.7) zbylých 
dvou variant byl na základě vyššího počtu zdvihů a nižší 
pořizovací ceně zvolen klikový lis. 
Na základě konzultací se zástupci firmy a prostudování 
několika nabídek výrobců klikových lisů byl zvolen lis 
LKJA 1000, viz obr. 29. Konkurenční modely předčil 
zejména ve své nižší dodací ceně a data dodání lisu. Zdvih 
beranu a sevření je možno upravit podle požadavků 
zákazníka. 
Výrobcem je tradiční česká firma ŽĎAS, a.s. se sídlem 
ve Žďáru na Sázavou. Výrobní program firmy ŽĎAS je 
zaměřen na výrobu tvářecích strojů, kovacích lisů, odlitků 
a výkovků zejména pro automobilový průmysl a zařízení na zpracování šrotu. Základní 
technické údaje klikového lisu LKJA 1000 jsou uvedeny v tabulce 4.1. 
 
 Tab. 4.1 Technické údaje – Klikový lis LKJA 1000 [29] 
Technické údaje
Jmenovitá síla 10 000 [kN]
Zdvih 450 [mm]
Počet zdvihů 16 [min-1]
Rozměry stolu 1500x1300 [mm]
Rozměry beranu 1300x1000 [mm]
Přestavení beranu 250 [mm]
Sevření 850 [mm]
Výkon motoru 90 [kW]
Klikový lis - LKJA 1000
 
  
Obr. 29 Klikový lis – LKJA 1000 [29] 
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5. Střižné nástroje [12][13][15][22] 
Střižné nástroje neboli střihadla 
slouží k stříhání součástí ze základního 
materiálu. Jsou složena ze dvou 
základních částí horního pohyblivého 
nože střižníku a spodního pevného nože 
střižnice. Na střižné nástroje, patřící 
k nejsložitějším tvářecím nástrojům, 
jsou kladeny vysoké nároky, protože 
jejich konstrukce přímo ovlivňuje tvar, 
rozměry a kvalitu střižné plochy.  
Při práci střihadla dochází vlivem 
opotřebení ke změně rozměrů jeho 
pracovních částí a tím i ke změně 
vnějších a vnitřních rozměrů výstřižků. 
Některé rozměry výstřižků se tím 
zvětšují nebo zmenšují, jiné se nemění. 
[22] Popis základních částí střihadla je 
uveden na obr. 30. Technická 
dokumentace střižného nástroje je vložena v zadních deskách této práce. 
 
5.1 Základní rozdělení střižných nástrojů [6][15] 
Střižné nástroje lze dělit podle více kritérií. Nejčastěji bývají děleny podle výsledné 
přesnosti součásti a podle počtu tvářecích operací, které musí být provedeny. 
Rozdělení podle výsledné rozměrové přesnosti součásti: 
 Střižné nástroje bez vedení – 
výsledkem použití tohoto 
řešení je nižší kvalita střižné 
plochy. Vzájemná poloha 
střižníku a střižnice je 
zajištěna pouze stojanem 
a beranem. Správné vedení 
střižníku je dosaženo vodící 
deskou. Schéma střižného 
nástroje bez vedení je 
uvedeno na obrázku 31 a). 
 Střižné nástroje s vedením – 
v případě, že požadujeme 
vyšší kvalitu střižné plochy, 
je nutné použít při střihu 
střižný nástroj s vedením. Vedení nástroje (střižníku) je zajištěno vodícími sloupky. 
Schéma střižného nástroje s vedením je uvedeno na obrázku 31 b). 
 
 
 
Obr. 30 Popis základních částí střihadla [4]  
 
a) bez vedení                                 b) s  vedením 
Obr. 31 Střižný nástroj [15] 
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Rozdělení podle počtu tvářecích operací: 
 Jednoduché nástroje – slouží 
k provedení jedné střižné operace. 
V mojí práci by toho mohlo být 
vystřižení otvoru. 
 Postupové nástroje – využívají 
se k více krokovému střihání. 
Názorný příklad je můj střižný návrh 
C, kdy je nejprve nutné děrovat otvor 
a v dalším kroku vystřihnout součást, 
viz obr. 32. 
 Sloučené nástroje – provádí více operací na jednom výstřižku, kupříkladu děrování a 
vystřihování 
 Sdružené nástroje – slouží k provedení více operací různého typu (např. stříhání 
a ohýbání) 
 
5.2 Návrh sestavy střižného nástroje 
 Při návrhu střižného nástroje byly vzaty v úvahu příslušné normy pro návrh střižných 
nástrojů. Volba materiálů jednotlivých částí nástroje byla určena z tabulky od vedoucího 
práce, viz příloha 5. Sestava střižného nástroje, kterou vidíte na obrázku 33, má velikost 
zdvihu 30 mm a velikost sevření 330 mm. Model byl vytvořen v software Autodesk Inventor.  
 
 
 
Obr. 33 3D model nástroje 
 
Obr. 32 Ukázka postupového nástroje 
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Popis jednotlivých částí nástroje a volba jejich materiálů 
 Spodní střižný nůž neboli střižnice je vystředěna ke spodní desce stojánku 5 kolíky, toto 
spojení je navíc staženo 5 šrouby M20. Materiál střižnice byl zvolen 19 436, tedy nástrojová 
ocel, která je vhodná právě pro střižné nástroje. Střižnice byla zušlechtěna na HRC 61 až 63, 
kvůli zvýšení jejích mechanický vlastnosti, zejména tvrdosti. 
 Střižníky neboli horní střižné nože jsou uloženy v kotevní desce. V sestavě se nacházejí 
celkem 3 střižníky (jeden vystřihovací a dva děrovací). Materiál střižníků byl zvolen stejný 
jako materiál střižnice, tedy nástrojová ocel 19 436. Střižníky byly také zušlechtěny na HRC 
60±2. 
 Kotevní deska, ve které jsou uloženy střižníky, je vystředěna k horní desce stojánku 6 
kolíky, toto spojení je navíc staženo 6 šrouby M14. Výpočty je nutné zjistit, zda střižníky 
neotlačují horní desku stojánku, případně by mezi kotevní desku a horní desku stojánku 
musela být vložena opěrná kalená deska. Kotevní deska není přímý činný nástroj, tudíž stačí, 
když je vyrobena z méně ušlechtilého materiálu. Materiál byl zvolen 11 600. 
 Pomocí horní a dolní desky je nástroj upevněn ke stroji. Materiál horní a dolní desky byl 
zvolen 44 2661, protože se jedná odlitek, který je vhodný pro toto použití, viz příloha 5. 
 Vodící deska slouží ke správnému vedení střižníků. Stejně jako kotevní deska je vyrobena 
z materiálu 11 600, viz příloha 5. 
 Vodící lišty slouží k vymezení vůle mezi střižnicí a vodící deskou. Jejich další účel je 
správné vedení základního materiálu. Materiál vodících lišt byl zvolen 11 600. 
 Sloupky a pouzdra slouží k vedení horní části střižného nástroje při zdvihu stroje. Materiál 
sloupků a pouzder byl zvolen 12 061, viz příloha 5. 
 Dorazy slouží k zavádění základního materiálu do střižného nástroje do předem nastavené 
vzdálenosti. V sestavě byly použity načínací dorazy, které slouží k zavádění základního 
materiálu a zpětně dorazy, které slouží k nastavení vzdálenosti během střihu. Materiál dorazů 
byl zvolen 12 061, viz příloha 5. 
 Stopka slouží k uchycení nástroje do lisu, konkrétně je zasunuta do beranu lisu. Závitem na 
spodku stopky je našroubována k horní desce stojánku. Materiál stopky byl zvolen 11 600, viz 
příloha 5. 
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5.3 Výpočet rozměrů střižníků a střižnice [5][22] 
Při návrhu funkčních částí střihadla je nutné stanovit na základě požadovaných tolerancí 
rozměry střižnice a střižniků. Během výroby dochází k opotřebení nástrojů, proto je nutné ve 
výpočtech tyto změny zohlednit. Při výpočtech bylo postupováno podle normy ČSN 22 6015 
[22], která zahrnuje vzorce pro výpočet, včetně tabulek s přístlušními tolerancemi.  
Rozměry nevypočtené v této práci, ale uvedené ve výkresové dokumentaci, byly stanoveny 
stejným způsobem. Základní rozměry nutné pro výrobní dokumentaci, viz. obr. 34. 
 
        
       
       
         
       
       
       
       
         
  
 Všeobecné tolerance uvedených rozměrů spadají do střední třidy přesnosti (m). 
Nepředepsané mezní úchylky byly stanoveny z tabulky v příloze 3 pro námi požadovanou 
přesnost a daný rozměr. Na základě těchto mezních úchylek byly z tabulky 18 [22] určeny 
přípustné míry opotřebení P a výrobní tolerance střižnice TE a střižníku TA. Zjištěné hodnoty 
jsou uvedeny v tabulce 5.1. 
 Tab. 5.1 Mezní úchylky, výrobní tolerance 
 
 
 
 
  
Obr. 34 Rozměry radličky 
 
Střižnice TE Střižníku TA
A 204 mm ±0,5 mm 0,76 mm 0,29 mm 0,185 mm
B 87 mm ±0,3 mm 0,46 mm 0,19 mm 0,12 mm
C 11 mm ±0,2 mm 0,31 mm 0,12 mm 0,074 mm
D 20,8 mm ±0,2 mm 0,31 mm 0,12 mm 0,074 mm
E 13 mm ±0,2 mm 0,31 mm 0,12 mm 0,074 mm
F 14 mm ±0,2 mm 0,31 mm 0,12 mm 0,074 mm
G 35 mm ±0,3 mm 0,46 mm 0,19 mm 0,12 mm
H 25 mm ±0,2 mm 0,31 mm 0,12 mm 0,074 mm
I 9,59 mm ±0,2 mm 0,31 mm 0,12 mm 0,074 mm
Rozměr
JR
Délka Mezní úchylky
Přípustná míra 
opotřebení P
Výrobní tolerance
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Při počítání je nutné vzít v úvahu, jestli se jedná o vystřihování nebo děrování a zda se má 
námi počítaná hodna opotřebením zvětšuje, zmenšuje nebo se nemění. Vzorce byly převzaty 
z příslušné normy [22]. Vypočtené hodnoty byly zaokrouhleny na maximálně 3 desetinná 
místa. 
Výpočet rozměrů střižnice (vystřihování): 
     (   
 
 
)     [mm] (5.1) 
 kde     .................... rozměr střižnice – vystřihování [mm] 
    ........................ jmenovitý rozměr [mm] 
   ......................... přípustná míra opotřebení [mm] 
    ....................... výrobní tolerance střižnice [mm] 
   (    
    
 
)                      
   (   
    
 
)                     
   (   
    
 
)                     
   (     
    
 
)                     
   (   
    
 
)                    
   (   
    
 
)                     
   (     
    
 
)                    
Výpočet rozměrů střižnice (děrování): 
     (   
 
 
  )     [mm] (5.2) 
 kde     .................... rozměr střižnice – děrování  [mm] 
    ........................ jmenovitý rozměr [mm] 
   ......................... přípustná míra opotřebení [mm] 
   ......................... střižná vůle [mm] 
    ....................... výrobní tolerance střižnice [mm] 
   (   
    
 
     )                     
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   (   
    
 
     )                     
Výpočet rozměrů střižníků (vystřihování): 
     (   
 
 
     )     [mm] (5.3) 
 kde     .................... rozměr střižníku – vystřihování [mm] 
    ........................ jmenovitý rozměr [mm] 
   ......................... přípustná míra opotřebení [mm] 
   ......................... střižná vůle [mm] 
    ....................... výrobní tolerance střižníku [mm] 
   (    
    
 
           )                         
   (   
    
 
          )                    
   (   
    
 
           )                      
   (     
    
 
           )                       
   (   
    
 
          )                    
   (   
    
 
           )                       
   (     
    
 
           )                      
Výpočet rozměrů střižníků (děrování): 
     (   
 
 
)     [mm] (5.4) 
 kde     .................... rozměr střižníku – děrování [mm] 
    ........................ jmenovitý rozměr [mm] 
   ......................... přípustná míra opotřebení [mm] 
    ....................... výrobní tolerance střižníku [mm] 
   (   
    
 
)                       
   (   
    
 
)                       
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5.4 Technologické výpočty střižníku a střižnice [6][19] 
 Pro navrhnuté materiály musí být vypočteny kontrolní výpočty střižníků a střižnice. 
Kontrolní výpočet pevnosti z důvodu zda je nutné použít mezi horní desku stojánku a kotevní 
desku kalenou opěrnou desku. Dále zkontrolovat střižníky na otlačení a u vystřihovacího 
střižníku provést kontrolu na ztrátu vzpěrné stability neboli vzpěru. 
 Vypočtené hodnoty byly zaokrouhleny na maximálně 2 desetinná místa. 
Kontrola pevnosti střižníku 
 Základním výpočtem při stanovení vhodnosti materiálu střižníků (19 436) je výpočet 
dovoleného napětí, které by nemělo být vyšší než                      . 
        
  
  
 [MPa] (5.5) 
  kde        ................. skutečné napětí střižníku [MPa] 
      ......................... střižná síla [N] 
      ........................ plocha střižníku [mm
2
] 
         
          
   
        
         
           
     
        
                
               
 Napětí u obou střižníků je nižší než dovolené napětí. Oba střižníky tedy pevnostně 
vyhovují. 
Kontrola střižníků na otlačení 
 Osazení střižníků tlačí na horní desku stojanu. Je nutné spočítat, zda hodnota nepřesahuje 
dovolené napětí             . 
        
  
  
 [MPa] (5.6) 
  kde        ................. skutečné otlačení střižníku [MPa] 
      ......................... střižná síla [N] 
      ........................ plocha osazení střižníku [mm
2
] 
         
          
   
        
         
           
     
        
               
               
 Jedna z vypočtených hodnot přesahuje dovolené napětí, proto je nutné mezi horní stojánek 
a osazení střižníků vložit kalenou opěrnou desku. 
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Kontrola střižníku na vzpěr 
 Při návrhu střižníku je nutné zkontrolovat, zda během jeho práce nebude docházet 
k vychýlení střednice mimo osu a tím vzniku dodatečných momentů neboli vzpěru. 
       √
         
           
 [mm] (5.7) 
  kde       ..................... kritická délka střižníku [mm] 
      ........................ modul pružnosti v tahu [MPa] 
     .......................... moment setrvačnosti [mm4] 
     .......................... bezpečnost [-] 
      ........................ délka strany střižníku [mm] 
    .......................... tloušťka plechu [mm] 
      ...................... střižný odpor [MPa] 
 Kontrola bude provedena pouze pro děrovací střižník, protože se předpokládá, že 
u vystřihovacího nenastane vzpěr dříve než u děrovacího střižníku. 
       √
                 
              
         
 Námi navrhnutý děrovací střižník by tedy neměl být delší než        . 
Stanovení minimální výšky střižnice 
 Při předběžném určování rozměru střižnice je nutné vypočítat její minimální výšku. Tato 
hodnota nám slouží jako vodítko při stanovení její výšky. 
   √      
 
 [mm] (5.8) 
  kde   ......................... minimální délka střižnice [mm] 
      ......................... střižná síla [N] 
   √      
  √             
          
 Střižnice by měla mít minimální výšku        . 
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6. Ekonomické – technické zhodnocení 
 V této kapitole bude provedeno technické a ekonomické zhodnocení nově navrhnuté 
technologie a její následné porovnání se stávajícím stavem.  
 
6.1 Technické zhodnocení 
 Hlavním cílem této kapiloty je odpověď na otázku, zda je navrhovaná technologie 
realizovatelná. Technologické výpočty byly provedeny na základě vypracování literární 
rešerše. Součást radlička je vyráběna z plechu, který je otěru odolná vysokopevnostní ocel, 
mající mez pevnosti v nezušlechtěném stavu 600 MPa. Na základě uvážení geometrie radličky 
byly provedeny návrhy nástřihových plánů. Z těchto variant byla zvolena varianta C 
(kap. 4.1), která byla optimální z hlediska využití materiálu. Varianta C počítá se současným 
střihem dvou radliček naráz. Minimální vypočtená šířka pásu plechu je 250,3 mm. V dalším 
kroku bylo rozhodnuto o volbě postupového střižného nástroje, pro který byly provedeny 
nezbytné výpočty střižné síly, střižné práce a střižné vůle. Vypočtená střižná síla 6372,9 kN 
sloužila jako hlavní parametr při výběru střižného stroje. Konkrétně byl zvolen klikový lis 
LKJA 1000 o jmenovité síle 10 000 kN. Dále byl vytvořen návrh střižného nástroje, včetně 
výpočtu rozměrů střižnice a střižníků. Na základě těchto výpočtů byla vytvořena výkresová 
dokumentace sestavy a výrobní výkresy střižnice a vystřihovacího střižníku. Na závěr byly 
provedeny nezbytné kontrolní výpočty, pevnostní, na otlačení a vzpěr. Z kontrolních výpočtů 
vyplynulo, že zvolené materiály nástroje vyhovují. Na základě provedených výpočtů a řešerše 
lze říci, že tento navrhovaný způsob výroby je realizovatelný. 
 
6.2 Ekonomické zhodnocení 
 Ekonomická část této kapitoly porovnává současný stav výroby pomocí laseru s nově 
navrhnutou technologií stříhání. Na základě vypočtených hodnot budeme schopni prohlásit, 
která z obou technologií je výhodnější. 
Současný stav – pálení  laserem 
 Z pálícího plánu uvedeného v příloze č. 4 bylo zjištěno, že po přepočtu na plech 3x6 m je 
vyrobeno 640 radliček. Uvedené ceny materiálu a jednotlivých operací byly zjištěnay 
z firemních podkladů. 
 
Cena materiálu: ............................... 32,575 Kč/ks 
Cena operace pálení: ....................... 10,2  Kč/ks 
 
Počet plechů potřebných pro sérii 200 000 ks:  
 
     
  
   
 
       
   
     ks  (6.1) 
 
  kde    ......................... velikost série [ks] 
       ....................... počet dílů na jednom plechu [ks] 
 
Hmotnost plechů potřebných pro výrobu 200 000 ks: 
 
                                            (6.2) 
 
  kde     ....................... objem plechu [m
3
] 
     .......................... hustota oceli [kg/m3] 
       ....................... počet plechů [ks] 
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Nově navrhnutá stav - stříhání 
 Z nástřihového plánu C, viz kap. 4 bylo zjištěno, že z plechu o rozměrech 3x6 m lze 
vyrobit 552 radliček. 
 
Cena materiálu: ............................... 32,575 Kč/ks 
 
Počet plechů potřebných pro sérii 200 000 ks:  
 
     
  
   
 
       
   
     ks  (6.1) 
 
  kde    ......................... velikost série [ks] 
       ...................... počet dílů na jednom plechu [ks] 
 
Hmotnost plechů potřebných pro výrobu 200 000 ks: 
 
                                            (6.2) 
 
  kde     ....................... objem plechu [m
3
] 
     .......................... hustota oceli [kg/m3] 
       ....................... počet plechů [ks] 
 
Výpočet ceny operace stříhání pro jeden díl: 
 
    
           
  
    
  
 
                    
   
    
       
            (6.3) 
 
  kde               ......... velikost série   
             .................. čas výroby jednoho kusu – vypočteno z rychlosti 
zdvihu beranu  
             ................ čas přípravy nástroje – předpokládaná hodnota 
výměny nástroje  
             ............... hodinová sazba lisovny – cena byla stanovena na 
      základě podobných stanovišť 
        
Výpočet ceny odpisu nástroje pro jeden díl: 
 
    
     
     
 
               
         
           (6.4) 
 
  kde              ....... cena nástroje, včetně výměn strižnic a střižníků 
                ........ cena údržby nástroje po dobu jednoho roku 
                 ......... velikost série  
           .................. životnost nástroje 
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Výpočet rozdílu ceny zvýšeného počtu materiálu střižným nástrojem na jeden kus: 
 
       
(       )     (       )    
  
 
                                                   
       
           
       (6.5) 
    
   kde                  ....... hmotnost plechů pro výrobu stříháním  
                     ....... hmotnost plechů pro výrobu laserem  
                  .......... cena kilogramu polotovaru radličky 
              .................. cena výkupu odpadu  
                  .............. velikost série 
 
Porovnání technologií  
     Tab. 6.1 Porovnání zkoumaných technologií 
 Z cen jednotlivých 
položek je patrné, že 
u technologie stříhání je 
zvýšený odpad materiálu 
oproti laseru. Úspora 
tohoto odpadu by nastala 
při použití polotovarů ze 
svitků, kde by se snížilo 
procento odpadu. 
Dodávaná cena polotovaru 
ve formě svitků je navíc 
levnější než ve formě 
plechů. Cena samostatné operace stříhání včetně opotřebení nástroje je 3,54 Kč/ks, což je 
oproti ceně pálení velmi málo a z toho hlediska se operace jeví jako výhodná. 
 S přičtením ceny nového stroje, která se pohybuje okolo 16 mil. korun a návratnosti 
investice 8 let, bychom při uvážení ročního růstu výrobků o 30 % počtu výrobků zjistili 
průměrný roční počet vyrobených radliček v tomto období cca 600 000 ks. Z těchto 
nastavených podmínek je patrné, že cena operace stříhání by musela být levnější oproti laseru 
o minimálně 3,33 Kč/ks, aby námi zvolená změna byla návratná. Je však nutné uvážit velmi 
rozdílný čas výroby radličky.  
 Výroba daného počtu kusů při dvousměnném osmihodinovém provozu zabere laseru 
59 pracovních dní. Oproti tomu střižnému nástroji při stejných podmínkách to zabere pouze 
13 pracovních dní. Při stanoveném ročním růstu množství radliček o 30%, jsme u laseru za 
3 roky na 130 pracovních dnech oproti tomu u střižného nástroje pouze na 29 pracovních 
dnech, jelikož laser je používán i pro další výrobu jiných součástí je tento růst obsazenosti 
pracoviště nepříjemný. Výroba střižnému nástroji stále zabere malou část roku, proto by bylo 
možné jej použít i na výrobu jiných součástí, čímž by se snížil čas jeho návratnosti. 
 Porovnáním vypočtených výsledků je zřejmé, že technologie stříhání vychází o 0,35 Kč/ks 
levnější než laser. Výsledkem porovnání technologií z ekonomického hlediska je, že nově 
navrhnutá varianta je výhodnější oproti stávajícímu stavu hlavně z důvodu ušetření strojního 
času laseru. Další výhodou střihání je její budoucí návaznost v procesu výrobní linky, která je 
při současném pálícím času jenom těžko možná. 
  
Laser Střižný nástroj
Čas výroby jednoho kusu 16,9 s 3,75 s
Čas potřebný na výrobu
série 200 000 ks
939 h 208 h
Využití základního materiálu 70,26% 61,33%
Cena materiálu radličky 32,575 Kč/ks 32,575 Kč/ks
Cena operace při sérii
200 000 ks (včetně opotřebení)
10,2 Kč/ks 3,54 Kč/ks
Zvýšená spotřeba materiálu - 6,31 Kč/ks
Celková cena jednoho kusu 42,775 Kč/ks 42,425 Kč/ks
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Závěr 
 Tato práce byla vytvořena pro potřeby průmyslu konktrétně pro firmu Farmet a.s. 
Pojednává o možnostech využití technologie stříhání v procesu výroby radličky. Jejím 
hlavním cílem je poskytnout potřebná data na základě, kterých bude možné rozhodnout zda je 
možné technologii stříhání efektivně využívat ve výrobním procesu. Byla provedena analýza 
alternativní výroby radličky, konkrétně její první operace pálení součásti na laseru, která se 
v současné chvíli zdá být neefektivní zejména kvůli velké časové náročnosti. Zjištění 
potřebných výsledků ovšem není možné bez předchozí teoretické a výpočtové analýzy. 
 V úvodu teoretické části byl popsán přehled vhodných technologií dělení materiálu 
vhodných pro výrobu radličky. Na základě této rešerše následovalo zhodnocení jednotlivých 
technologií na jejichž základě byla vybrána optimální varianta výroby. Pro zvolenou 
technologii stříhání byla sepsána podrobná literární řešerše nezbytná pro hlubší seznámení 
s touto technologií a jejími možnostmi. Dále byly shrnuty technologické aspekty, potřebné 
pro implementaci této technologie do procesu výroby. V závěrečné fázi teoretické části byly 
uvedeny typy použitelných strojů a vytvořen popis částí nástroje. 
 Konstrukční část práce začíná návrhem variant nástřihových plánů. Byly navrženy 
3 varianty, ze kterých na základě využitelnosti materiálu byla zvolena varianta C, která 
dosahuje využitelnosti materiálu 61,33 %. Pro zvolené nástřihové plány byly provedeny 
výpočty nutné pro volbu stroje a návrh střižného nástroje. Jedním nejdůležitějšímch 
parametrů je střižná síla, která dosahuje hodnoty 6372,9 kN. Na základě velikosti této síly byl 
zvolen klikový lis LKJA 1000 se jmenovitou silou 10 000 kN a počtem zdvihů 16 min-1. 
Souběžně byly realizovány konstrukční výpočty. Tyto výpočty jsou nezbytné pro návrh 
nástroje a tvorbu výkresové dokumentace. Byla vytvořena výkresová dokumetance střižnice 
a vystřihovacího střižníku, která je nedílnou částí této práce. V závěrečné části proběhla 
pevnostní kontrola střižníků a jejich kontrola na otlačení a vzpěr. Z výsledků můžeme 
prohlásit, že navržený nástroj vyhovuje. 
 Jedním z nejdůležitějších výsledků jsou data popsaná v ekonomicko-technickém části této 
práce. Na základě těchto hodnot bylo možné objektivně zhodnotit možnost zavedení navržené 
technologie výroby. Z porovnání celkových cen operací je partné, že stříhání vychází při 
přepočtu na jeden kus o 0,35 kč levnější než laser. Při vzetí v úvahu cenu klikového lisu se 
může zdát, že je stříhání značně  ekonomicky neefektiviní. Je však nutné zohlednit strojní 
časy, které výrazně mluví pro stříhání, kdy je stroj jen velmi málo vytížen, proto by bylo 
možné ho využít i na jiné operace. Výraznějšího snížení v ceně operace stříhání nastane při 
zvážení střihu ze svitků, jejichž cena a množství vyprodukovaného odpadu je nižší. 
 Při blížím seznámení s celým procesem výroby radličky, která po pálení na laseru zahrnuje 
i tváření a následné tepelné zpracování a na základě výsledků plynoucích z této práce se jeví 
možnost úpravy celé technologie výroby radličky. Téma je natolik zajímavé, že si zasluhuje 
zpracování třeba ve formě diplomové práce. 
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NASTAVOVACI PLAN
OBECNE UDAJE  
HofLuk  
25.04.2014 
TruTops Laser 
V10.03.00 
STROJ: TruLaser 3030 (L20)    (MAX.VYKON LASERU 5000 WATT) 
SYSTEM RIZENI: Sin 840D  
Firma: Trumpf 
NAZEV ZAKAZKY: koo 
CESTA PROGRAMU NC: L:\ PALICI PLANY DUBEN\ koo_1.LST 
NAZEV PROGRAMU: koo_1  () 
.
ID MATERIÁLU (TABULE): St37-60  (1.0038) 
MATERIAL (TT): St37-60   (1.0038) 
ID zboží na skladě: ST000600----3000x01.5 
SKLADOVACÍ MÍSTO  
PRIREZ: 3000.00 x 1510.00 x 6.00  mm 
MINIMÁLNÍ PŘÍŘEZ: 2936.72 x 1510.00  mm 
SMER VÁLCE: * 
HMOTNOST: 213.36  kg  
STROJNI CAS 0 : 45 : 02 [h:min:s] (PierceLine: 0 : 43 : 52 [h:min:s])  
POTREBA PAMETI: 12852 ZNAK 
CELKOVA DELKA REZU: 121307 mm 
POCET PROGRAMOVYCH CYKLU: 1 
PROREZ: 29.74 %
VYROBNI INSTRUKCE  
PLECHOVY DORAZ  
MIKROMŮSTKY, ZMĚNITELNÉ NA STROJI: nenastaveno 
NÁZEV OSAZENÍ OPĚRNÝCH LIŠT: Standardní stroj, každý druhý nastaven 
VZDÁLENOST OPĚRNÝCH BODŮ NA OPĚRNÉ 
LIŠTĚ 
38 mm 
VZDÁLENOST OPĚRNÝCH LIŠT: 67 mm 
UPŘEDNOSTNIT ZPRACOVÁNÍ: bez 
.
.
POZNAMKY: 
INFORMACE O JEDNOTLIVYCH DILECH  
CISLO DILU: CISLO VYKRESU: NAZEV GEOM:SOUBORU POCET: 
1 3000236-KOOH D:\ pokus\ 3000236-KOOH.GEO 36 
2 3000236-KOO D:\ pokus\ 3000236-KOO.GEO 16 
NAZEV DESKY:  D:\Plány\koo_1.tmt  
INFORMACE O JEDNOTLIVYCH DILECH  
CISLO DILU: 1 
CISLO VYKRESU: 3000236-KOOH 
NAZEV VYKRESU:  
JMENO ZAKAZNIKA:  
POCET: 36 
ROZMERY: 317.172 x 317.172 mm 
PLOCHA: 79567.74 mm2 
NAZEV PRACOVNIHO PREDPISU: 5P 
CISLO PODPROGRAMU: SP1koo_1 
DOBA ZPRACOVANI: 1.07 min (PierceLine: 1.05 min) 
REZNA DELKA: 2916.45 mm 
HMOTNOST: 3.748 kg 
POCET VPICHOVACICH BODU: 7 
DOBA ZAPICHOVANI 2.53 (PierceLine: 0.84) s 
NAZEV GEOM:SOUBORU D:\ pokus\ 3000236-KOOH.GEO 
. .
. .
. .
. .
. .
CISLO DILU: 2 
CISLO VYKRESU: 3000236-KOO 
NAZEV VYKRESU:  
JMENO ZAKAZNIKA:  
POCET: 16 
ROZMERY: 288.029 x 158.602 mm 
PLOCHA: 19895.99 mm2 
NAZEV PRACOVNIHO PREDPISU: 5P 
CISLO PODPROGRAMU: SP2koo_1 
DOBA ZPRACOVANI: 0.30 min (PierceLine: 0.28 min) 
REZNA DELKA: 933.963 mm 
HMOTNOST: 0.937 kg 
POCET VPICHOVACICH BODU: 2 
DOBA ZAPICHOVANI 0.90 (PierceLine: 0.30) s 
NAZEV GEOM:SOUBORU D:\ pokus\ 3000236-KOO.GEO 
. .
. .
. .
. .
. .
  
Příloha 5 
 
Konstrukční prvek Materiál Tepelné zpracování
Střižnice, střižník 19 191, 19 312, 19 436, 19 437, G3, G4, G5 HRC = 61 - 63
Vodící stojánky - desky,
sloupky, pouzdra 4222456, 422661, 11 500, 12 061, 14 220 Cementováno
Stopky 11 600
Dorazy 12 061, 19 191, 19 312, 19 436, 19 437 HRC = 54 - 58
Pouzdra ke střižníkům 19 312 HRC = 52 - 56
Stírače 12 061, 19 191
Vodící lišty 11 600, 14 220 Cementováno
Hledáčky 14 220, 19 191, 19 421 HRC = 56 - 60
Pružiny 12 060, 12 090, 14 260
Úpinky 11 500  
 
